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Proc6d6 POUT Tassem blape des 616ments d'une structure comprenant une 

fime en nid d'abeille 



La prSsente invention conceme un procM6 pour I'assemblage d'une 
structure k base de matidre plastique comprenant une fime en nid d'abeille. 

Dans de nombreuses industries (automobile, constractions civiles, 
navales. . .), on cherche k optimiser le rapport propri6t6s m6caniques/poids des 

5 structures utilisees. De nombreux proced^ ont 6t6 mis au point pour r6aliser cet 
objectif et Tun des plus courants consiste h utiliser une stmcture alv6olaire en nid 
d'abeille ^ventuellement en sandwich entre deux plaques dites de finition. En 
combinant cette technique avec le choix d'un mat6riau 16ger (polym^re plutdt que 
m6tal), on peut obtenir des structures particulidrement 16g6res. 

10 Pour gtre Sconomiquement rentables, ces structures doivent etre r6alis^ 

avec des proc^d^s simples, i^ides et incluant le moins d*etapcs possibles et de ce 
point de vue, le choix des polymdres (et en particulier, des polymires 
thermoplastiques) comme mat6riaux constitutifs est 6galement judicieux. En eifet, 
compte tenu de leur thermoplasticite, ces materiaux peuvent gtre ia^ onn^ en une 

1 5 structure en nid d'abeille en une seule 6tape, voire en deux 6tapes maximum, 

Ainsi, un proc^d^ pour la fabrication de structures alveolaires par extrusion 
continue a 6t6 propos6 dans la demande FR 2760999, tandis que la demande 
WO 00/32382 dficrit un procdd^ d'obtention de telles stmctures par 
thermoformage et pliage d'une feuille ia^onnte au prgalable. Pour r6aliser 

20 Tassemblage de telles structures, on utilise gSn^ralement soit un adh^sif (dans 

WO 00/32382 : & la fois pour souder les alveoles du nid d'abeille et pour fixer les 
plaques de finition) soit des m6thodes de soudure classiques (FR 2760999). Ces 
m6thodes pr6sentent toutefois I'inconv^nient d'Stre lentes et de n6cessiter au 
moins 2 6tapes : d'abord Tenduction de Tadhfesif ou le pr6chauffage des 

25 Elements a souder, et puis I'assemblage. En outre, Tassemblage se faisant sous 
une pression relativement importante dans les deux cas, on assiste souvent i un 
afiaissement et/ou a une dfiformation des alveoles du nid d'abeille. 

La presente invention a des lors pour objectif de foumir un proc^de pour 
I'assemblage d'une structure ibase de matidre plastique avec ame en nid d'abeille, 

30 qui est r^ide et ne provoque pas de deformation ni d'afiaissement des alveoles du 
nid d'abeille. 
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A cet effet, la pr6sente invention concenie un pioc6d6 pour Tassemblage des 
616ments d'une structure comprenant une Sme alvtolaire en nid d'abeille par 
soudure k Taide d*un rayonnement 61ectroniagn6tique, selon lequel la structure est 
k base d*une matidre plastique transparente au rayonnement 61ectromagndtique et 
5 au moins un des dements h assembler comprend au voisinage d^au moins une 
partie de sa surface, une couche absorbant au moins partiellement le rayonnement 
electromagnitique, la soudure se faisant par fusion de cette couche au moyen du 
rayonnement 61ectromagn6tique dans les zones de soudure. 

Le proc6d6 selon I'invention assure une soudure precise, rapide des plaques 

10 de finitions sans aflGaissement des alv6oles du nid d'abeille puisque seul la couche 
absorbant le rayonnement 61ectromagn6tique est fondue. En outre, par rapport aux 
m6thodes de soudure classiques (qui impliquent g6n6ralement te chauflage d'une 
grande partie de la structure k une temp&ature 61ev6e), il permet Tutilisation de 
plaques de finition mono ou bi orient£es. 

15 Par « nid d'abeille », on entend designer un objet g6n6ralement plan 

(plaque) comprenant des alveoles, c±d. des cellules ouvertes ou fermees ayant 
une section quelconque, gen^ralement circulaire ou hexagonale, avec des parois 
essentiellement parallfeles d'une cellule i Tautre. 

Par plaques de fmition, on entend des plaques qui sont poshes de part et 

20 d'autre de la surface du nid d*abeille pour le fermer et produire ainsi des 
panneaux. Lorsque des plaques mono ou biorient^es sont soud6es au nid 
d'abeille, on observe que la couche abswbant le rayonnement 61ectromagn6tique 
entoure partiellement rextr6mit6 de la paroi verticale adjacente du nid d'abeille 
et assure ainsi un encrage sup6rieur k celui qui serait obtenu par des techniques 

25 traditionnelles d'assemblage telle que le collage ou la soudure thermique, et ce 
sans nuire aux propri6t6s m6caniqucs sup6rieures conf&r6es par Torientation. Par 
plaques mono ou biorient6es, on entend : 

- pour les polymeres amorphes (comme le PVC, le PET, le PC), des plaques 
orientees a une temperature comprise entre la tempfirature de transition 

30 vitreuse plus de 2 i 30°C ; 

- pour les polymdres semi cristallins (comme les PA, les PO), des plaques 
orientSes k une temperature comprise entre la temperature de cristallisation 
diminu6e de 2 4 SO^'C. 

Selon IMnvention, la structure k assembler est k base de mati^ie plastique. 
35 On entend par \k que tous les 616ments k assembler sont principalement k base de 
matifere plastique (cAd. qu'ils ont une fraction pond6rale en matidre plastique 
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majoritaire, ce qui n'exclut pas la presence d'inserts, renforts... d'une autre 
nature). De pr6f6rence, ils sont k base de la meme mati^re plastique ou d*une 
mati^e plastique similaire (de mime nature ou compatible avec celle-ci) pour 
favoriser leur soudure. 
5 Par matidre plastique, on entend designer tout polymdre thermoplastique, y 

compris les ^lastomdres thennoplastiques, ainsi que leurs melanges. On d^signe 
par le terme **polym6re" aussi bien les homopolymdres que les copolymgres 
(binaires ou temaires notamment). Des exemples de tels copolymdres sont, de 
manidre non limitative : les copolymdres k distribution al6atoire, les copolymdres 

10 s6quenc6s, les copolym&res d blocs et les copolymdres greff^s. 

Tout type de polymdre ou de copolymdre thermoplastique dont la 
temp6rature de fiision est infSrieure h la temperature de decomposition convient 
Les matidres thennoplastiques de synthase qui pr6sentent une plage de fusion 
etalSe sur au moins 10 degrgs Celsius conviennent particuli6rement bien. Comme 

15 exemple de telles matiSres, on trouve celles qui prSsentent une polydispersion de 
leur masse molSculaire. 

En particulier, on peut utiliser des polyolefines, des polyhalog6nures de 
vinyle (PVC), des polyesters thennoplastiques, des polyc^tones, des polyamides 
et leurs copolymdres. Les polyol6fines (et en particulier le polypropylene (PP)) et 

20 le PVC ont donne de bons r6sultats. Un melange de polymeres ou de 

copolymdres peut aussi etre utilise, de meme qu'un melange de matieres 
polymeriques avec des additifs divers (stabilisants ; plastifiants ; charges 
inorganiques, organiques et/ou naturelles ou polymeriques. . .). La matiere 
plastique peut egalement avoir subi des traitements divers tels que expansion, 

25 orientation... 

Dans le procede selon Tinvention, il importe que la matiere plastique soit 
transparente au tayonnement eiectromagnetique et ce afin de permettre le 
cheminement du rayonnement vers la couche absorbant le rayonnement 
eiectromagnetique k travers le coeur des elements k assembler et afin d'6viter que 

30 trop de matiere plastique ne soit fondue ailleurs que dans la couche absorbant le 
rayonnement eiectromagnetique. Selon Tinvention, la couche absorbe au moins 
partiellement le rayonnement eiectromagnetique et est situee au voisinage d'au 
moins une partie de la surface d'au moins un des elements k assembler et qui 
englobe la (ou les) zone(s) de soudure. 

35 Par Texpression « au voisinage d'au moins une partie de la surface », on 

entend que la couche est situee soit directement a la surface, sur une partie de 
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celle-cd au moins, soit directement en dessous de la surface, cAd. qu'elle est alors 
situfe sous une couche de matifire qui peut etre de meme nature que le cceur de 
r616ment k assembler, soit de nature diff6rente (couche de protection par 
exemple). La premie alternative, selon laquelle la couche est situ6e directement 

5 en surface, est pr6f(gr6e et dans ce cas, on veille k fondre cette couche de manidrc 
cft7lee. Dans le second cas, on veille g6neralement a ce que la couche de surface 
situ6e sur la couche absorbante ne soit pas tiop ^paisse car elle doit Sire fondue 
6galement pour pouvoir r^aliser la soudure. 

La couche absorbante peut gtre incorpor6e k r6I6ment k souder par tout 

10 moyen ^ropri6 : coextmsion, collage, enduction. . . La coextrusion est une 
m6thode 6conomique, qui donne g6n6ralement de bons r^sultats. II importe de 
noter que cette couche peut etre continue ou discontinue (par exemple constitute 
de bandes qui ne sont pr6sentes que dans les regions k souder). On pr6ftre 
g6n6ralement qu'elle soit continue, par simplicit6 de fabrication. 

1 5 G6n6ralement, cette couche est k base de la mSme matidre plastique que 

r616ment k assembler, ou d'une mati^re plastique similaire (ayant des monom&es 
de mSme nature et/ou compatibles), mais elle contient des additife absorbant le 
rayonnement 61ectromagn6tique. 

Par le vocable « transparente » (qui s'applique a la matitre plastique telle 

20 que d6finie ci-dessus), on d6signe une matidre plastique qui absorbe une quantity 
d'6nergie inftrieure ou 6gale k 100 J/g de matidre plastique tandis que par 
« absorbant », on veut dire qui absorbe une quantity d'energie superieure ou 
6gale k 300 J/g de matifere. Ce niveau d'absorption peut etre atteint moyennant 
I'utilisation de certains pigments tel que le noir de carbone, qui donne 

25 gtntralement de bons i6sultats. 

Selon un mode de r6alisation pr6f6r6 du proc6d6 selon 1' invention, le 
rayonnement Slectromagnttique utilis6 a une longueur d'onde superieure ou 
6gale k 700 nm. De meme, on pr6f%re utiliser un rayonnement 61ectromagn6tique 
dont la longueur d'onde est inf6rieure ou 6gale k 1200 nm. 

30 De manifere particuli^ement pr6f6r6e, le rayonnement 61ectromagn6tique 

est un rayonnement infrarouge. Une source IR k spectre continu sur I'ensemble 
de la gamme de firtquences 6mises peut convenir, en particulier les sources 
6mettant principalement dans la gamme des longueurs d'onde non absorb6es par 
la matidre plastique. De telles sources IR sont par exemple celles k trds courte 

35 longueur d'onde, telles que celles teiettant aux environs de 1 000 nm. 
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Les meilleurs r^sultats ont 6t6 obtenus avec un rayonnement inftarouge 
coherent de type laser. Des exemples de sources d'un tel rayonnement sont les 
lasers k diode et les lasers Nd: YAG (laser & grenat d'aluminate d^yttrium dop6 au 
ntodyme). II s'agit de pr6f6rence d'un laser k diode 6tant donn6 la disponibilit^ 
5 commerciale et relativement 6conoinique de lasers de ce type ayant une 
puissance elevee. 

Selon rinvention, la structure comprend plusieurs 616ments k assembler 
qui peuvent etre des parties de Tame en nid d'abeille (ses alvtoles par exemple), 
des plaques de finition situ6es de part et d'autre de Tame (perpendiculairement k 
10 ses parois), ainsi que d'autres 616ments tels que fixation(s), poign6e(s), 
renfort(s).., 

Dans le cas oCi r§me en nid d*abeille est obtenue par une proc6d6 menant k 
des alveoles qui ne sont pas soud6es (tel qu'avec certaines variantes du proc6d6 
d6crit dans la demande WO 00/32382 par exemple, et dont le contenu est inclus 

1 5 par rfifiSrence dans la pr6sente demande), le proc6d£ selon IMnvention peut 6tre 
utilise afin de souder ces alvtoles. Aussi, selon une variante du proc£d6 selon 
rinvention, les ^Itoients k souder au moyen du rayonnement 61ectromagn6tique 
sont en partie constitutes des alveoles de TSme qui a 6t6 obtenue par 
thermoformage et pliage d'une feuille en matiSre plastique et qui comporte la 

20 couche absorbant le rayonnement 61ectromagn6tique sur ses deux faces. 

Ainsi qu'6voqu6 pr6c6demment, il est avantageux de munir les deux faces 
d'un nid d'abeille de plaques de finition pour en augmenter la resistance 
m6canique de la structure (notamment en flexion et en compression). La fixation 
de ces plaques peut alors se faire par le proc6d6 d^crit pr6c6demment. Par 

25 consequent, selon une autre variante avantageuse du proc6d6 selon rinvention, 
les 616ments k souder au moyen du rayonnement 61ectromagn6tique comprennent 
deux plaques de finition qui sont souddes de part et d'autre de TSme, 
perpendiculairement aux parois des alvtoles. De manifere pr6f6r6e, ces plaques 
sont orient^es et de manidre tout particuli^rement pref6r6e, elles sont bi orientdes 

30 Lorsque le proc6d6 de fabrication de I'Sme est un proctdt continu, menant 

a des nids d'abeille de longueur ind6finie, le precede d' assemblage selon 
rinvention est avantageusement r6alis6 en ligne avec la fabrication de TSme. 

Ainsi par exemple, lorsque VSme est obtenue par un proc6d6 continu 
d'extrusion utilisant une extrudeuse suivie d'un dispositif de refroidissement (tel 

35 que celui dterit dans la demande FR 2760999 par exemple, dont le contenu est 
6galement incorpor6 par r6f6rence dans la pr6sente demande), le proc6d6 selon la 



wo 2005/014265 



PCT/EP2004/051S26 



prSsente invention peut etre utilis6 pour souder des plaques de finition de part et 
d'autre de I'Sme dSs sa sortie du dispositif de refroidissement. Dans ce cas, 
lesdites plaques de linition sont munies sur une seule de leurs faces (et au 
voisinage de leur surface), d'une couche absorbant le rayonnement 

5 61ectromagn6tique, rSme et les plaques elles-mSmes 6tant de pr6fi§rence 
transparentes k ce rayonnement. 

De mgnie, lorsque rSme est obtenue par un proc6d6 impliquant le 
thermoformage et le pliage d'une feuille et 6ventuellement Tassemblage (par 
soudure, collage ou toute autre technique appropri6e) des alv6oles ainsi fornixes 

10 (tel que d6crit dans la demande WO 00/32382 par exemple), le proc6d6 selon la 
pr6sente invention peut etre utilise pour souder des plaques de finition de part et 
d'autre de rSme dds sa sortie du dispositif d'assemblage des alveoles. 

Lorsque cet assemblage a ^galement lieu par soudure au moyen d'un 
rayonnement 61ectromagn6tique et que done. Tame porte une couche absorbant le 

1 5 rayonnement 61ectromagn£tique, les plaques de finition ne doivent mgme pas Stre 
munies d'une telle couche. Par cons^uent, selon une variante de I'invention, le 
procidS de fabrication continu de I'Sme est un proc6d6 de thermoformage et 
pliage d'une feuille comprenant de part et d'autre la couche absorbant le 
rayonnement 61ectromagn6tique pour former des alv6oles non soudSes qui sont 

20 assembl6es par soudure au moyen du rayonnement 61ectromagn6tique, et en 
ligne avec cette soudure, on vient fixer de part et d'autre de cette ame, deux 
plaques de finition exemptes de couche absorbant le rayonnement 
61ectromagn6tique. Le laser est positionn6 suivant un angle choisi en fonction de 
r6paisseur de Tame. L'ensemble, Sme et plaque de finition, est sounds au 

25 rayonnement 61ectromagn6tique. L'ensemble des soudures s'effectue d6s lors en 
une seule operation continue, qui peut 6ventuellement utiliser plus d'un laser & la 
fois en fonction de la largeur i. souder. 

Altemativement, soit I'assemblage des alvtoles peut avoir lieu par collage, 
soit les alveoles restent non soud6es. Ainsi, selon cette variante de Tinvention, le 

30 proc6d6 continu de fabrication de I'Sme est un proc6d6 de thermoformage et 
pliage d'une feuille povir former des alvtoles qui soit restent non soud6es, soit 
sont assemblies par collage au moyen d'une colle sans solvant appliqu6e par 
enduction k la surface de la feuille dans les zones h coller ; et en ligne avec ce 
collage, on vient fixer de part et d'autre de Tame, deux plaques de finition ayant 

35 une couche absorbant le rayonnement 61ectromagn6tique sur une seule de leurs 
faces. On choisira de prifSrence une colle thixotrope prisentant une force 
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d'adh^rence importante dis la mise en contact des parois & souder pour assurer la 
tenue globale de I'Sme. 

La pr^sente invention est illustrte de manidie non limitative par les 
exemples suivants : 
S Exemple 1 

On a assemble les Elements suivants : 

- un nid d'abeille & base de r6sine PP MOPLEN ® 640P ayant des alv6oles de 
8 mm X 13 mm et une hauteur de 20 mm, obtenu par un proc6d6 d'extrusion 
continu selon la demande FR 2760999 ; 

10 - deux plaques de finition d'une 6paisseur de 3 mm k base de r6sine PP 

ELTEX® RFl 10 ayant en surface une couche coextmd6e i, base de rfisine 
RFl 10 ELTEX® contenant 5 per de noir de caibone REMAFIN SCHWARZ 
® PAP d'une 6paisseur de 50 jim ; 
au moyen d'un laser FAP COHERENT ® 40A(35W) CW avec objectif 
1 5 collimatS, d'une longueur d'onde de 81 0 nm et pr6sentant une bande spectrale de 
Tordre de 3 nm. 

Une Vitesse lin6aire de soudure de 0.3 m/min (par pas de 5 mm) a pu fitre 
atteinte sans probl^me (soudure correcte d'aprds examen sur coupe 
microtomique). 

20 Des essais de resistance en flexion 3 points ont 6t& rSalisS sur un 

echantillon d'une port6e de 210 mm preleve dans la structure soud^e. La vitesse 
de la traverse 6tait de 20 mm/min et les charges mesurSes aux di1f6rents 
d^lacements ^talent : 
DSplacement (mm) Charge (N) 

25 1 99.4 

2 201 

3 300 

Le d^lacement maximal mesur^ 6tait de 17 mm pour une charge de 966 N, 
ce qui se traduit par une deformation de 5%. 
30 ExcmpIc 2 

On a assemble les elements suivants : 

- xm nid d'abeille a base de resine PVC rigide ayant des alveoles hexagonales 
regulieres de 3 mm de cdte et de 8 mm de hauteur obtenu par un proc6de 
selon la demande WO 00/32382 par thermoformage et phage d'une feuille de 

35 1 50 nm d'epaisseur ; 
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- deux plaques de iinition d'une ^aisseur de 2 mm ^ base de PVC rigide mono 
orient^ (rtsine 267RB de SOLVTN) ayant en surface une couche coextrud6e & 
base de la mSme formulation contenant 4 per de noir de caibone d'une 
Spaisseur de 50 |im ; 
5 au moyen d'un laser FAP COHERENT ® 40A(35W) CW avec objectif 

coUimatd, d'une longueur d'onde de 810 nm et presentant une bande spectrale de 

I'ordre de 3 nm. 

Une Vitesse lin^aire de soudure de 1 .5 m/min (par pas de 5 mm) a pu Stre 

atteinte sans probldme. 
10 Des essais de resistance en flexion 3 points ont 6t6 r6alis6 sur un 

6chantillon d'une port6e de 150 mm pr61ev6 dans la structure soud^e. La vitesse 

de la traverse 6tait de 2 mm/min et les charges mesurees aux difT^rents 

d6placements 6taient : 

D6placement (mm) Charge (N) 
15 1 136 

2 267 

3 386 

Le d^placement maximal mesurS 6tait de S.2 mm pour une charge de 
51 1 N, ce qui se traduit par une deformation de L7 %. 
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REVENDICATIQNS 

1 - Proc6d6 pour Tassemblage des 616ments d'une stmcture d base d'une 
mati^e plastique transparente au rayoimement laser comprenant una Sme 
alvtolaire en nid d'abeille et deux plaques de finition de part et d' autre de rSme, 

5 perpendiculairement aux parois des alveoles, selon lequel au moins les plaques de 
finition et Tame sont assembles par soudure k Taide d'un rayonnement laser, et 
au moins un des 6I6ments i assembler comprend au voisinage d'au moins une 
paitie de sa surface, une couche absorbant au moins partiellement le rayonnement 
laser, la soudure se faisant par fusion de cette couche au moyen du rayonnement 

10 laser dans les zones de soudure. 

2 - Proc^dS selon la revendication pr6cedente, caracterise en ce que la 
matidre plastique est un PP ou un PVC. 

3 - Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications pr6c6dentes, 
caract6ris6 en ce que les 616ments A souder au moyen du rayonnement laser 

15 comprennent en outre les alveoles de Tame, en ce que celle-ci a 6t6 obtenue par 
thermoformage et pliage d'une feuille en matidre plastique dont la couche 
absorbant le rayonnement laser est situ^e de part et d'autre de cette feuille. 

4 - Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications prte^entes, 
caract6ris6 en ce que I'Sme est obtenue par un pioc6d6 de fabrication continu et 

20 en ce que la soudure des plaques au moyen du rayonnement laser a lieu en ligne 
avec ce proc6d6 de fabrication. 

5 - Proc6d6 selon la revendication pr6c6dente, caract&ris6 en ce que le 
procM6 de fabrication continu de TSme est un proc6d£ d'extrusion et en ce que 
la couche absorbant le rayonnement laser est situ6e sur une seule face de chacune 

25 des deux plaques. 

6 - Proc6d6 selon la revendication 4, caract6ris6 en ce que le proc6d6 de 
fabrication continu de I'Sme est un proc6d6 de thermoformage et pliage d'une 
feuille comprenant de part et d*autre la couche absorbant le rayonnement laser 
pour former des alveoles non soudSes, en ce que les alveoles non soud6es sont 

30 assemblies par soudure au moyen du rayonnement laser et en ce que les deux 
plaques de finition sont exemptes de couche absorbant le rayonnement 
ilectromagnitique. 
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7 - Ptoc€d& selon la levendication 4, caractSris^ en ce que le proced^ 
continu de fabrication de Tame est un proc6d6 de tfaermoformage et pliage d'une 
feuille pour foimer des alvtoles non soudSes, en ce que les alveoles restent non 
soud6es mais sont 6ventuellement assembles par collage au moyen d*une coUe 

S sans solvant q>pliqu6e par enduction k la surface de la feuille dans les zones h 
coUer et en ce que la couche absorbant le rayonnement laser est situ6e sur une 
seule face de chacune des deux plaques de finition. 

8 - Precede selon Tune quelconque des revendications pr^cMentes, 
caract6ris6 en ce que les plaques sont mono ou biorient^es. 
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